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Beschreibung 

Einrichtung zur Detektion von Polarisati©'n^m®(slendispersion 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Detektion von Po~ 
larisationsmodendispersion ei-nes optischen -Dafeensignals gemaii 
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 



In der optischen Obertragungstechnik warden lange Lichtwel- 
lenleiter-Obertragungsstrecken eingesetzt. Die Lichtwellen- 
leiter sind herstellungsbedingt nicht vollstandig isotrop, 
sondern schwach doppelbrechend. Wegen der langen Obertra- 
gungsstrecke ergibt sich eine f requenzabhangige Polarisation- 
stransformation - Polarisationsmodendlspersion oder Polarisa- 
tionsdispersion genannt, abgekurzt -PMD. Diese fiihrt durch An- 
derung der Polarisation des optischen "Signals- als Funktion 
der optischen Frequenz und - verbunden..damit - unterschiedli- 
chen f requenzabhangigen Laufzeiten zur Verbrertei?ung gesende- 
ter Impulse, . wodurch-empfangsseitig de^ren Er'kennfearkeit redu- 
ziert und dadurch die ubertragene Datenrate begrenzt wird. 
Als ,,principal states-of -polarization'', im folgenrden PSP oder 
Hauptpolarisationen, werden diejenigen beiden zueinander or- 
thogonalen Polarisationen genannt, die sich bei Anderung der 
optischen Frequenz in erster Naherung nicht andern. In pola- 
risationserhaltenden Lichtwellenleitern fallen die Hauptpola- 
risationen mit den Hauptachsen zusammen, sind also horizontal 
und vertikal. Im allgemeinen sind die Hauptpolarisationen 
aber beliebige orthogonale Paare elliptischer Polarisationen. 
Die Hauptpolarisationen besitzen verschiedene Gruppenlauf zei- 
ten, deren Differenz als „dif f erential group delay'\ im fol- 
genden DGD oder dif f erentielle Gruppenlauf zeit , bezeichnet 
wird. Wird ein optisches Signal mit einer Hauptpolarisat ion 
ubertragen, so findet in Naherung erster Ordnung keine Im- 
pulsverbreiterung statt. Wird es mit einer Polarisation uber- 
tragen, die bei Aufteilung nach den beiden Hauptpolarisatio- 
nen dort gleichen Leistungsanteilen entspricht, kommt es zu 
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In Proceedings OEC 94, 14e-12, Seiten 258 bis 259, Makuhari 
Messe, Japan 1994 wird ein anderes Verfahren verwendet, bei 
dem die Leistung des Dif f erenzsignals zwischen Entschei- 

5 derausgang und Entscheidereingang ausgewertet wird. Insbeson- 
dere bei starken PMD-Verzerrungen, in denen die DGD die Bit- 
dauer uberschreitet , kann es aber zu falschen Entscheidungen 
koitimen, so daii das gewonnene Signal in solchen Fallen ein un- 
geeignetes Kriterium fiir das Vorliegen von PMD-Verzerrungen 

0 ist . 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen zuverlassigen 
Detektor auch fiir groBere Werte der dif f erentiellen Gruppen- 
laiufzeit anzugeben, welcher auf einfache Weise integriert 
5 werden kann und anders als BandpaBf ilter keinen intrinischen 
Verzerrungen durch. Gruppenlauf zeitverzerrungen unterworfen 
ist . 

Die Aufgabe wird durch eine Einrichtung zur Detektion von Po- 
0 larisationsmodendispersion gemaiJ Anspruch 1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen angegeben . 

Erf indungsgemaiJ werden Exklusiv-Oder-Gatter (EXOR) oder Mul- 
tiplizierer eingesetzt, mit deren Hilfe wesentliche Telle der 
Autokorrelationsfunktion des im elektrischen Tell eines opti- 
schen Empfangers vorliegenden Basisbandsignals bestimmt wer- 
den. Der besondere Vorteil der Erfindung liegt darin, daB 
EXOR-Gatter einfach monolithisch integriert werden konnen. 

Mit EXOR-Gattern, welche durch Lauf zeitlei tungen getrennt 
sind, ergeben sich die Autokorrelationsf unktionswerte bei un- 
terschiedlichen Zei tver zogerungen . 
5 

In einem vorteilhaf ten Ausfuhrungsbeispiel werden zwei in 
entgegengesetzter Richtung zu durchlauf ende Lauf zeitleitungen 



GR 99 P 8082 



5 

Statt EXOR-Gattern eignen sich auch alle beliebigen anderen 
Multipliziererschaltungen. Besonders als EXOR- 
Gattery-Multlplizierer geeignet sind Gil-berfe^Multdplizier . Ei- 
ne geeignreite^^'SGhaltung, hier itiit -FeLdef-fektteainsistoren, ist 
beispieiiswed^se in Electronics ^Letters, 15. August 1991, Band 
21, No. 17, -Sei-ten 1529 bis 1532 dargestellt, und zwar in der 
dortigen Fig. 3. 

Die Anzapfungen sind auf einer der Leitungen (LZl) nach stei- 
gendem, auf der anderen Leitung (LZ2) nach fallendem Index j 
geordnet. Dies flihrt dazu, daii die Lauf zeitdif f erenz zwischen 
den Signalen an den Eingangen eines EXOR-Gatters EXj sich mit 
steigendem Index j monoton andert. Sind die Leitungslangen 
zwischen alien benachbar-feen Anz^pfuntgien ^ig^eweils einer Leitung 
gleich groB, so ergeben sich aquidista-nte,. sich gemaii Index j 
monoton ahdernden Lauf zeitdif ferejizen .v-;Anv die Ausgange der 
EXOR-Gatter -EXj sind jeweils -TafefpsLfifilter LPj { j = 1 . . . n) 
angeschlossen. Statt* Tief^paBfiltern edgn^en; sich auch andere 
zur Mittelwertbildung Verwehdbare Schaltungen wie z.B. Inte- 
gratoren, welche liber eine >definierte Zeitdauer integrieren. 
Solche ^werden auch als ,,Integrate-and-Dump ^^-Schaltungen be- 
zeichnet. Die Ausgangssignale der Tiefpaiif ilter geben die bei 
verschiedenen Lauf zeitdif ferenzen gemessenen Werte der Auto- 
korrelationsfunktion des elektrischen Signals BB an. 

Urn die Verluste an den Anzapfungen Alj, A2j auszugleichen, 
Mehrfachreflexionen auf den Lauf zeitleitungen LZl, LZ2 zu un- 
terdrucken und eine groiiere Signallauf zeit bei gegebenen Aus- 
mafien zu erzielen, konnen in die Lauf zeitleitungen LZl, LZ2 
Pufferverstarker Vlj, V2j ( j = 1 . . . n) eingefugt werden. Sie 
sind jedoch nicht unbedingt erforderlich. 

Da syitimetrische Schaltungstechnik mit dif f erentiellen Eingan- 
gen und Gegentakt-Ausgangen zahlreiche Vorteile bietet, ist 
es gunstig, diese auch hier anzuwenden. Beispielsweise konnen 
Verstarker V, Leistungsteiler LTE, Lauf zeitleitungen LZl, 
LZ2, Pufferverstarker Vlk, V2k, Anzapfungen Alj, A2j, Ab- 
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tisch und besitzen den Wert DTI. Zwischen jeweils benachbar- 
ten Anzapfungspunkten A2{k+1) und A2k (k = 1 ... n-1) seien 
die Signallauf zeiten identisch und besitzen den Wert DT2 . Da 
die Lauf zeitleitungen LZl, LZ2 im Bereich der EXOR-Gatter in 
entgegengesetzten Richtungen durchlaufen werden, ergibt sich 
an den Ausgangen der librigen Tief paiJf ilter LP2 ... LPn je- 
weils der Wert AKF2, AKF3, ... AKFn der Autokorrelationsf unk- 
tion des Basisbandsignals BB bei Ver zogerungen DT, 2*DT, . . . 
, (n-l)*DT, wobei gilt DT = DT1+DT2. Zur Minimierung der 
Chipflache ist es vorteilhaft, DTI = DT2 zu wahlen. Es ist 
weiterhin gUnstig, DT gleich einer oder kurzer als eine Sym- 
boldauer T des Basisbandsignals BB zu wahlen. Im Fall der 
meist verwendeten Binarsignale ist eine Symboldauer T gleich 
einer Bitdauer. Da die Autokorrelationsfunktion eines reellen 
Signals gerade Symmetrie besitzt, kann auf die Messung von 
Werten der Autokorrelationsfunktion mit entgegengesetzten 
Verzogerungen verzichtet werden. Die maximale Verzogerung (n- 
1)*DT sollte nach Moglichkeit wenigstens ebenso groB wie die 
Suinine von einer durch PMD verursachten dif f erentiellen Grup- 
penlaufzeit der optischen Obertragungsstrecke und der vom 
PMD-Kompensator PMDC erzeugten dif f erentiellen Gruppenlauf- 
zeit sein. 

Die Ausgange der TiefpaBf ilter LPj sind einem Regler R zuge- 
fiihrt. Hier liegt also eine durch Werte AKFl ... AKFn abgeta- 
stete Autokorrelationsfunktion AKF vor. Wenn PMD vorliegt und 
nicht entzerrt ist, ist der Wert AKFl oft geringer als der 
maximal mogliche Wert und die Werte AKF2 . . . AKFn sind auch 
dann, wenn sie Verzogerungen DT ... (n-l)*DT groiier als einer 
Symboldauer T des Basisbandsignals entsprechen, von Null ver- 
schieden. Eine solche, schlechte Autokorrelationsfunktion 
AKFBAD zeigt Figur 2. Gezeigt ist nur eine Halfte der Auto- 
korrelationsfunktion, da diese ja symmetrisch ist, so dali 
sich Messung der anderen Halfte erubrigt. 

Der Regler R regelt die Steuersignale SPMDC des PMD- 
Kompensators PMDC so ein, daB die Autokorrelationsfunktion 
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Zeitverzogerung DTI seien in Figur 3 ebenso wie in Figur 1 
definiert. Zwischen jeweils benachbarten Anzapf ungspunkten 
A2k und-A2fk+l) (k^ = 1 ... n-l)^der Figur 3 -seien die Signal- 
laufzeiten identisrh und besitzen -den Wert DT3 . Die Laufzeit- 
5 differenzen zwischen den Eingangen auf einanderf olgender Kor- 
relatoren sinddaher. 0, DT, 2*DT ... (n-l)*DT, wobei DT hier 
den Wert DT = DTI - DT3 besitzt. Urn unterschiedliche DTI, DT3 
zu erzielen, sind Umwegleitungen Um (m = 2 ... n) vorgesehen. 

0 Statt angezapfter Lauf zeitleitungen LZl, LZ2 konnen auch meh- 
rere . unterschiedlich lange Lauf zeitleitungen LZlj, LZ2j (j = 
1 ... n) verwendet werden. Dazu muS> der Leistungsteiler LTE 
entsprechend viele Ausgange aufweisen. Ein geeignetes Ausfuh- 
rungsbeispiel mit n=4 1st in Figur 4 skizziert. Die Laufzeit- 

5 leitungen LZlj, LZ2j enden in denjenigen Punkten Alj, A2j, 
welche mit den EXOR-Gatter-Eingangen verbunden,. sind und in 
Figuren l..und 2 die .Anzapf ungspunkte warren . - Die Laufzeitdif- 
ferenzen zwischen den Punktpaaxen (All, A21), (A12, A22), 
(A13, A23), '(A14, A24) sind 0, 'DT, 2*DT &zw. ^-S'^'DT mit DT = 

0 DTI + DT2. 

In Figur 5 ist ein Teil eines Ausf tihrungsbeispiel mit nur ei- 
ner Lauf zeitlei tung LZl gezeichnet. Die Punkte Alj, welche 
mit jeweils einem EXOR-Gatter-Eingang verbunden sind, sind 
entlang der Lauf zeitleitung LZl aufgereiht. Die Punkte A2j, 
welche mit jeweils dem anderen EXOR-Gatter-Eingang verbunden 
sind, fallen alle zusammen und sind mit dem Punkt All iden- 
tisch. Auf diese Weise werden Lauf zeitdif f erenzen 0, DT, 2*DT 
... (n-l)*DT zwischen den EXOR-Gatter-Eingangen erzielt. 
0 

Um eine optimal niedrige Bitf ehlerquote zu erreichen, ist es 
zweckmaBlg, ein Mafi dieser Bitf ehlerquote dem Regler R zu- 
ganglich zu machen. Dies ist auf einfache Weise moglich, wenn 
ein elektrischer Regenerator REG vorgesehen ist. Auch in Fal- 
5 len, in denen Leistungsteiler LT und optischer Ausgang OUT 

des entzerrten optischen Signals vorhanden sind, kann es des- 
halb zweckmaBig sein. Regenerator REG vorzusehen. In Figur 6 
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vornimmt, adaptiv zu modif izieren. Beispielsweise konnte ein 
leicht negativer Wert AKF3 giinstiger sein als der Wert Null. 
Diese adaptive Betriebsform erscheint besonders gunstig, um 
Exemplar streuungen, Temperaturschwankungen, Auf treten nicht 
linearer Effekte usw. tolerierbar zu machen. Der groiie Vor- 
teil dieser Ausf tihrungsf ormen besteht darin, dafi durch die 
gemessenen Werte der Autokorrelationsf unktion bereits eine 
rasche PMD-Kompensation itioglich ist und fur die Feineinstel- 
lung und die Einstellung der Obertragungsfunktion des Filters 
ausreichend Zeit zur Verfugung steht. 

Insbesondere in Fallen, in denen es auf ein schnelles Ein- 
stellen des PMD-Kompensators PMDC nicht ankommt, ist aber 
auch die Verwendung nur eines Fehlersignals FS moglich. Dabei 
konnen elektrischer Leistungsteiler LTE und Autokorrelations- 
einheit AKE und Tiefpafif ilter LPj entfallen. 
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(EXj) eine Zuordnung aufweisen, in gleicher Richtung durch- 
laufen werden, so daB sich die zwischen benachbarten Multipi 
zierern (:EXk..:Haid EX-(k+l) ; k = 1 ... n-1) auf tretenden Verzo- 
gerungen -"CDTl, DT3) sich zu einer Verzogerungsdif f erenz (DT 
DTI - DT3). zwischen diesen Multipizierern subtrahieren. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl mehrere unterschiedlich lange Lauf zeitleitungen (LZlj, 
LZ2j; j = 1 . . . n) vorgesehen sind, an deren Enden (Alj, A2j 
j = 1 . • . n) die Eingange von Multiplizierern (EXj) ange- 
schlossen sind. 



6. Einrichtoing nach einem der Ansprti'che 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Umwegleitung (Urn; m = 2 ... n) oder ein Puf f erver- 
starker (VI j, V2 j ; j = 1 . _ n) in einer Lauf zeitleitung 
(LZl, LZ2, LZlj, LZ2j; j = 1 . . . n) vorgesehen ist. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB auftretende Ver zogerungen (0, DT, 2*DT, ... (n-l)*DT) 
aquidistant sind mit konstanter Verzogerungsdif f erenz (DT) . 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Verzogerungsdif f erenz (DT) wenigstens naherungsweise 
gleich einer Symboldauer (T) des Basisbandsignals (BB) ist. 

9. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Regler (R) zur Steuerung eines PMD-Kompensators 
(PMDC) vorgesehen ist. 
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Zusammenf assung 

Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmodendispersion 

Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmodendispersion 
eines optischen Datensignals (OS), die mindestens ein EXOR- 
Gatter (EXj; j = 1 . . . n) samt Mittelungseinrichtung (LPj; j 
= 1 . . . n) zur Messung mindestens eines Werts (AKFj ; j = 1 
... n) der Autokorrelationsfunktion eines durch Polarisati- 
onsmodendispersion verzerrten Basisbandsignals (BB) aufweist. 



Figur 1 
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